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RESUMO

Cidades sustentaveis sdo ambientes urbanos projetados e desenvolvidos para promover o bem-estar econémico,
social e ambiental. O monitoramento do clima desempenha um papel vital na obtencdo de cidades sustentdveis,
fornecendo dados e insights essenciais para o planejamento eficaz, a tomada de decisGes e a implementagao de
estratégias. As inundagles apresentam um fator recorrente para as areas urbanas, necessitando de medidas para a
realizagdo do monitoramento. O vapor de agua precipitavel (PWV) é um componente com alta variabilidade, sendo
um parametro para entender a disponibilidade de umidade e sua relagdo com a precipitagdo. Diferentes técnicas
foram desenvolvidas para estimar e monitorar o vapor de dgua. Atualmente, tém-se destacado os sistemas Global
Navigation Satellite System (GNSS) na estimativa do PWV, devido a alta precisdo e resolugbes, do seu custo e
possibilidade de monitoramento. Neste trabalho, foi utilizado o método Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) em
tempo quase real, através dos atrasos troposféricos de cinco estagOes da rede GNSS brasileira, localizado nas
diferentes regides, em cidades que sdo frequentemente afetadas por fortes chuvas, para os calculos dos PWVs, para
comprovar a eficiéncia do usodo GNSS. Os dados PPP pds-processado do IBGE foram utilizados como referéncia para
avaliacdo dos resultados e posteriormente a andlise da precisdo. Os resultados mostram-se satisfatérios para o
proposito e se consolida como uma ferramenta fundamental para que ambientes urbanos realizem o monitoramento
em tempo quase real de eventos climéticos.

PALAVRAS-CHAVE: Cidades sustentaveis. GNSS método PPP. Vapor de Agua Precipitdvel.

1 INTRODUGCAO

Cidades e comunidades sustentaveis sdo areas urbanas projetadas e desenvolvidas
com foco na sustentabilidade econ6mica, social e ambiental. Priorizam o bem-estar e a
gualidade de vida dos moradores, além de minimizar o consumo de recursos e os impactos
ambientais. Essas cidades adotam solugbes e praticas inovadoras em dreas como energia,
transporte, gestdo de residuos, planejamento urbano e engajamento da comunidade para
atingir seus objetivos, com a prioridade do bem-estar das geracdes presentes e futuras,
abordando os desafios sociais, econdmicos e ambientais (LACONTE e GOSSOP, 2016). Essas
cidades se esforcam para alcancar um equilibrio harmonioso entre o desenvolvimento urbano e
a preservacgao dos recursos naturais, ao mesmo tempo, em que promovem aequidade social e
o crescimento econOmico. A colaboracdo e parcerias entre varias partesinteressadas, incluindo
autoridades governamentais, empresas, organizacdes comunitdrias e cidaddos, sdo essenciais
para a construcdo de cidades e comunidades sustentaveis. Essas parcerias facilitam o
compartilhamento de conhecimento, a mobilizacdo de recursos e aimplementacdo de politicas
e iniciativas eficazes. (GIRARDET, 1999; COHEN e GUO, 2021).

Dentre os elementos-chave do desenvolvimento sustentdvel, pode-se destacar
estratégias de planejamento urbano que promovem o desenvolvimento compacto e de uso
misto, reduzindo a necessidade de longos deslocamentos e permitindo o uso eficiente do solo.
Priorizam a preservagdo dos espacos verdes, da biodiversidade e dos habitats naturais,
promovendo uma convivéncia harmoniosa entre as areas urbanas e o meio ambiente. A
promogao a inclusdo, a coesao social e a participagdo da comunidade, com a prioridade da
habitacdo acessivel, acesso a educacdo, saude e amenidades culturais para tod os os residentes,
envolvendo os cidaddos nos processos de tomada de decisdo, incentivando o envolvimento
ativo e capacitando as comunidades para moldar seu ambiente urbano, com igualdade social,
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garantindo acessoigualitario a servicos essenciais, educacdo e saude para todos os residentes,
promovendo adiversidade, ainclusdo e a coesao social, fomentando o sentimento de pertenca
e responsabilidade coletiva. A visdo de cidades e comunidades sustentdveis representa um
caminho para um futuro mais préspero, equitativo e ambientalmente saudavel. Ao adotar
praticas sustentaveis, as cidades podem se tornar espacos vibrantes, resilientes e habitaveis
(LACONTEe GOSSOP, 2016; COHEN e GUO, 2021).

Uma inundacdo refere-se a um transbordamento ou acimulo de dgua em terras que
sdo tipicamente secas. Ocorre quando o volume de agua excede a capacidade do solo ou dos
sistemas de drenagem para absorvé-la ou conté-la. As inundag¢Ges podem ser causadas por
varios fatores, incluindo chuvas fortes, degelo, falha de barragens, tempestades ou uma
combinacgdo desses fatores. Eles podem ocorrertanto em ambientes naturais quanto urbanos e
podem variarem escala, desde inundacdes repentinas localizadas até inundacgdes ribeirinhas ou
costeiras em grande escala. As inundagdes causam estragos na infraestrutura urbana, levando
a graves danos e perturbagdes, tendo impactos significativos nas areas afetadas, como nas
estradas, pontes e sistemas de transporte publico, tornam-se intransitdveis ou mesmo
destruidos, impedindo a mobilidade e os esforcos de respostaaemergéncias (GIRARDET, 1999;
TUCCI, 2003).

Uma das consequéncias mais graves das inundacdes é aameaca a seguranca e a salde
humana, da maneira que instalagées essenciais como hospitais, por exemplo, podem sofrer
danos, impactando os servigos essenciais. As enchentes que aumentam rapidamente
representam um risco de afogamento, principalmente para aqueles que sdo pegos
desprevenidos ou incapazes de escapar. A forca da dgua também pode causar colapsos
estruturais, levando a ferimentos e mortes. Além disso, as aguas das enchentes ficam
contaminadas com poluentes, esgoto e produtos quimicos, apresentando riscos a saude, como
doencas transmitidas pela dgua, doencas respiratdrias e infecgdes de pele. O deslocamento das
populacdes afetadas para abrigos temporarios ou centros de evacuagao superlotados aumenta
ainda mais a vulnerabilidade e doencas. Além disso, as redes elétricas e de comunica¢do sdo
frequentemente comprometidas, dificultando as operagées de resgate e recuperagdo.
Gerenciar e mitigar os riscos associados as inundacdes é essencial para proteger vidas e
propriedades, devendo priorizar medidas proativas para mitigar os riscos de inundagao. Isso
inclui planejamento urbano robusto, sistemas de drenagem aprimorados, preservacdo de
varzeas naturais e campanhas de conscientizacdo publica, bem como garantir a resiliéncia das
comunidades e infraestruturaemadreas propensas ainundagées (CASTRO, 2003; SANTOS, 2007).

Embora fatores naturais, como fortes chuvas e rios transbordando, tenham
historicamente causado inundagdes nas cidades, o papeldas atividades humanas em exacerbar
esse problema ndo pode ser negligenciado. Causas antropogénicas, como urbanizagao,
infraestrutura inadequada, desmatamento e mudancas climaticas, contribuiram
significativamente para o aumento da frequéncia e gravidade dos eventos de inundagdo em
areas urbanas. O rdpido crescimento das cidades e aexpansdo urbanalevaram a substituicdo de
paisagens naturais por superficies impermedveis como concreto e asfalto. Essas superficies
impedem que aaguase infiltre no solo, levando ao aumento do escoamentodurante os eventos
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de chuva. O volume excessivo de escoamento superficial sobrecarrega os sistemas de drenagem,
causando inundagGes urbanas. Além disso, a expansdo de areas impermeaveis reduz a
disponibilidade de espagos naturais de armazenamento e retengdode dgua, agravando os riscos
deinundacdo (TINGSANCHALI, 2017; LI e CHENG, 2018).

De acordo com lJohansen (2017) e Tingsanchali (2017), a mudanca climatica
antropogénica estd alterando os padrdes climaticos globais, resultando em chuvas mais
frequentes e intensas em certas regidoes. Temperaturas mais quentes aumentam a quantidade
de umidade na atmosfera, levando a fortes chuvas e aumentando os riscos de inundagées. O
efeitoilhade calor urbano, causado pela concentracdo de concreto e asfalto nas cidades, agrava
esses efeitos. O aumento do nivel do mar devido as mudancas climaticas também aumenta o
risco de inundagGes costeiras, principalmente nas cidades baixas e devido ao desenvolvimento
urbano ndo planejado, em dreas vulnerdveis. A construcdo nessas areas interrompe as zonas
naturais de absorcdo de inundacdes, deslocando a agua para as dreas circundantes e
aumentando orisco de inundagdes. Ainvasdo das planicies de inundagdo reduz sua capacidade
de absorver o excesso de dgua durante os eventos de inundacdo, deixando as cidades mais
suscetiveis a inundacgGes.

Conforme Guerra e Vitte (2004), o Brasil, um pais conhecido por suas diversas
paisagens e abundantes recursos hidricos, onde enfrenta desafios significativos quando se trata
de inundagbes em suas cidades. Com uma combinacdo de fatores naturais e atividades
humanas, asinundacées tornaram-se um problemarecorrente, causando danos substanciais as
areas urbanas e oferecendo riscos a populagdo. O territdrio brasileiro abrange diversas zonas
climaticas, desde florestas tropicais até regides semiaridas. Algumas areas sofrem fortes chuvas,
particularmente durante as estacGes chuvosas, levandoa um aumento dos riscos de inundacao.
Regides como a floresta amazbnica, o Pantanal e as cidades costeiras sdo particularmente
propensos a inundagdes devido as suas caracteristicas geograficas Unicas e a proximidade de
corpos d'agua. A rapida urbanizacdo no Brasil levou a expansdo das cidades e a construcao de
infraestrutura, muitas vezes sem consideragao suficiente para os riscos de inundacdo. Sistemas
de drenagem inadequados, especialmente em areas urbanas mais antigas, sdo mal equipados
para lidar com chuvas intensas, resultando em acimulo de agua em ruas, casas e espagos
publicos. Redes de drenagem sobrecarregadas levam a inundag¢des urbanas, interrompendo a
vida cotidiana, danificando propriedades e apresentando riscos a saude.

Segundo Mendoncga e Danni-Oliveira (2007), o Brasil, assim como outros paises, vive
os impactos das mudancas climaticas, que agravam os riscos de inundag¢des. As mudancas nos
padrdes de chuva, oaumento daintensidade dos eventos de chuva e o aumento do niveldo mar
representam desafios para as cidades, principalmente ao longo da area costeira. O aumentoda
frequéncia e intensidade dos eventos climaticos extremos aumenta ainda mais a vulnerabilidade
das areas urbanas as inundacdes, exigindo medidasde adaptacdo e estratégias de mitigacao das
mudancgas climaticas. Alémdisso, o pais enfrenta disparidades socioecondmicas significativas e
muitas comunidades de baixa renda sdo afetadas por enchentes. Os assentamentos informais,
muitas vezes localizados em areas vulnerdveis, como varzeas e encostas, carecem de
infraestrutura adequada e sdo mais suscetiveis a inunda¢des. Os moradores dessas areas
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enfrentam riscos crescentes para sua seguranca, salde e estabilidade econémica durante
eventos de inundacdo, destacando a necessidade de planejamento urbano inclusivo e resilie nte.

O monitoramento das chuvas em areas urbanas é de extrema importancia para mitigar
os riscos associados a precipitacdes intensas, aprimorar as estratégias de gerenciamento de
enchentes e promover o desenvolvimento urbano sustentdvel. Uma das principais razGes para
monitorar a precipitagdo em areas urbanas é melhorar as estratégias de gerenciamento de
enchentes. A urbanizacdo muitas vezes leva a substituicdo de superficies permedveis por
impermedveis, reduzindo a absorgdo natural da 4gua da chuva. Consequentemente, eventos de
chuvasintensas podemresultar em escoamento rapido e inundacdes repentinas. Ao monitorar
as chuvas em tempo real, as autoridades podem alertar prontamente os moradores e
implementar planos de resposta a emergéncias para mitigar o impacto das enchentes, salvando
vidas e minimizando os danos a propriedade. Ao analisar os dados histdricos, pesquisadores e
planejadores urbanos podem identificar padrdes e estabelecer tendéncias de longo prazo,
permitindo a tomada de decisGes informadas sobre o desenvolvimento de infraestrutura,
gerenciamento de dguas pluviais e preparacdo para enchentes (WONG e CHEN, 2019).

No Brasil, o monitoramento das chuvas é conduzido principalmente pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA)
e o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). O INPE é responsavel pelo monitoramento de
chuvas e condigbes climaticas em todo o Brasil por meio de tecnologias de sensoriamento
remoto por satélites. O Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos do INPE (CPTEC)
opera estacdes de monitoramento meteorolégico e sistemas de satélites que fornecem dados
valiosos sobre padrdes de chuva e outras variaveis meteoroldgicas. A ANA é responsavel pela
gestdo dos recursos hidricos no Brasil, incluindo o monitoramento das chuvas e dos niveis dos
rios, operando uma rede de estacdes de monitoramento da precipitacdo em todo o pais,
recolhendo dados sobre a precipitagdo. O INMET é a instituicdo responsavel por fornecer
informacdes e monitorar as condi¢des climaticas no Brasil, dispondo de uma rede de estacbes
pluviométricas, que sdo equipamentosresponsaveis por medir e registrara quantidade de chuva
em diferentes regides do pais, bem como o uso de radares meteoroldgicos e satélites. Além
disso, varios drgaos regionais, estaduais e instituicdes académicas, também dese mpenham um
papelno monitoramento das chuvas no Brasil.

A precipitacdo é um fendmeno meteorolégico complexo influenciado por vdrios
fatores atmosféricos. O Vapor de Agua Precipitado (Precipitable Water Vapor - PWV), que
representa a quantidade total de vapor de d4gua em uma coluna vertical da atmosfera, tem se
mostrado promissor como um parametro chave para entender a disponibilidade de umidade e
sua relacdo com a precipitacao, fornecendo informacdes valiosas sobre a disponibilidade de
umidade e facilitar a estimativa e previsdo de chuvas. O PWV desempenha um papel vital no
ciclo dadgua, cominfluénciadireta naformacao e intensidade das chuvas. Valores mais altos de
PWV indicam maior teor de umidade na atmosfera, sugerindo um maior potencial de
precipitacdo. Correlacdes entre PWV e precipitagio foram observadas, com estudos
demonstrando que mudancas na PWV podem preceder eventos de chuva. Ao monitorar e
analisar o PWV é possivel obter informagbes sobre as condicdes de umidade atmosférica e
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melhorar as previsdes de chuva (ZIV e REUVENI, 2022; KELSEY, RILEY e MINSCHWANER, 2022;
REN etal., 2023).

Conforme Leick, Rapoport e Tatarnikov (2015), diferentes técnicas sdo capazes de
realizar o monitoramento do PWV, com destaque as radiossondas, radiometros de vapor d'agua,
fotdmetros solares. No entanto, as técnicas citadas ndo garantem a necessidade atual do
monitoramento emtempo real. Umatecnologia promissorae em expansao, com instrumentos
e instalacdo de baixo custo, capaz de obter PWV com alta precisdo e resolucdes espaciais e
temporal em quase tempo real, é através do sistema de navegacdo por satélite (Global
Navigation Satellite System —GNSS). O GNSSrefere-sea uma constelagdo de satélites no espago,
trabalhando em conjunto com receptores e sistemas terrestres, para fornecer posicionamento
preciso e dados de navegac¢do, por meio de sinais no espago, para que receptores GNSS sejam
capazesde calcular posicdo, velocidade e tempo. Os principais sistemas GNSS em operacao hoje
incluem o Sistema de Posicionamento Global (GPS) mantido pelos Estados Unidos, o Globalnaya
Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS) desenvolvido pela Russia, o Galileo através
da Unido Européia e o BeiDou pela China. Os principais métodos de posicionamento via
receptores GNSS sdo o posicionamento absoluto e posicionamento relativo (SEEBER, 2003;
MONICO, 2008).

O Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) é realizado de modo absoluto, e envolve
apenaso usode umreceptor. O métodorealizaa modelagem dos erros através da combinagao
das observacdes com 6rbitas/reldgios dos satélites, geradas a partir de uma rede de estagbes
de referénciaglobal e enviadas através do satélite ou internet. Seu nivel de precisdo posicional
é alto e o processamento pode serrealizado em tempo quase real ou no modo pés-processado
(MONICO, 2008, MARQUES, 2012). Para detalhes sobre o sistema, consultar Monico (2008),
Marques (2012) e Langley, Teunissen e Montenbruck (2017). Nos ultimos anos, pesquisas
demonstram o potencial do PPP para estimar o PWV, explorando os atrasos nos sinais GNSS
causados pela umidade atmosférica, em termos de precisdo, resolucdo temporal e custo-
beneficio, tornando-o uma abordagem promissora para estimativa de PWV em varios estudos
meteoroldgicos e atmosféricos.

A Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC)
compreende estacdes GNSS posicionadas em todo o Brasil, oferecendo ampla cobertura e
permitindo que os usudrios acessem informacGes precisas de posicionamento, que
proporcionam, uma vez por dia ou em tempo real, observacdes para a determinacdo de
coordenadas. Essas estages sdo equipadas com receptores e antenas GNSS de Ultima geracdo,
garantindo coleta de dados de alta qualidade, oferecendo suporte a levantamento,
mapeamento, engenharia, monitoramento ambiental e avaliacdo de riscos naturais. Contudo,
para melhoria da precisdo e eficiéncia nas aplicacdes das informagdes coletadas para cidades
sustentaveis sé pode ser realizado por meio da expansao darede de estacdes GNSS.

2 OBJETIVO
Diante do exposto, o trabalho visa investigar e analisar a melhoria da seguranca nas
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cidades, por meio da utilizacdo de estacdes GNSS para o monitoramento do Vapor de Agua
Precipitado (PWV), utilizando o método de Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) em tempo
quase real, paraa compreensao dadisponibilidade de umidade e suarelagao com a precipitagdo
em dreas urbanas, os beneficios para os recursos de previsdao do tempo e auxilio na pesquisa de
mudangas climaticas, visando mitigar os riscos associados a precipita¢cdes intensas, fornecer
subsidios para o planejamento urbano, aprimorar as estratégias de gerenciamentode enchentes
e promover o desenvolvimento urbano sustentavel.

3 METODOLOGIA

A fim de demonstrar o potencial do uso do sistema GNSS no auxilio da estimativa e
previsao de chuvas, foi utilizado a técnica PPP em tempo quase real e pds-processado para os
calculos dos PWVs, por meio de dados coletados de observagdes GNSS de cinco estagdes RBMC,
para cada regido do Brasil, localizado em cidades que sofrem consequéncias quando sdo
atingidas por fortes chuvas e devido a disponibilidade de dados meteoroldgicos (INMET), no
decorrerde 31/03/2023 (DOY 90). A Figura 1 ilustra o processo metodoldgico para estimativas
do PWV e na Tabela 01 constam as estac¢des e cidades utilizadas.

el

Figura 1 —Processo metodol6gico
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Tabela 1 — InformacGes das estagdes utilizadas

Regido Cidade Nomes~da Latitude Longitude

estacao
Norte Manaus AMUA -3,09184 -60,03157
Nordeste Jodo Pessoa PBJP -7,13628 -34,87342
Sudeste Belo Horizonte MGJP -19,86986 -43,96509
Sul Floriandpolis IFSC -27,59443 -48,54208
Centro-oeste Cuiaba cuiB -15,55526 -56,06986

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

A atmosfera neutra é uma camada eletricamente neutra e sua subcamada mais
proxima da superficie é conhecida como troposfera, onde possuiem torno de 80% da massa
total da atmosfera neutra e quase todo o vapor de dgua. O atraso do atraso troposférico total
(ZTD) do caminho de transmissdo do sinal é definido na Equagao 1.

ZTD = my, ZHD + my, ZWD (1)
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Onde ZHD e ZWD sao os atrasos hidrostaticos e Umidos em zénite, respectivamente;
my, € mg sdo as fungbes de mapeamento hidrostatico e Umido, respectivamente. Consultar
Sapucci (2001), Sapucci(2005) e Gouveia(2019) para maiores detalhes referentesas estimativas
dos atrasos zenitais e as fun¢des de mapeamento. O PWV ndo é uma observacgao bruta, mas
precisa ser derivado por certos métodos e modelos, podendo ser através ZWD conforme as
seguintes Equacdes2 e 3.

10°
PVW=1 *ZWD (2) n= (3)

o, Rol( K3/Tm)+ K]

Onde p € a densidade da agua liquida (999,97 kg/m3), R,, é a constante de gas do
vaporde dgua (461,525 JK~1/kg~1), T,, denotaatemperatura média ponderada da atmosfera,
K’; (22,1 K/mb) e K3 (3739 k?/mb), sdo constantes determinadas experimentalmente. A T,,
utilizada foi a desenvolvida por Sapucci(2005), que modelou fung¢des paraas 5 regides do Brasil
a partir dos dados de radiossondas. A fungdo utilizada para o célculo da T, foi a Equagdo 4.

Ty =Ts*a+Ps b+ U+ c+d (4)

Os termos Ts, Ps e Up, sdo respectivamente, a pressdo atmosférica, temperatura e
umidade relativa. Os valores dos coeficientesa, b, c e d, para as respectivas regides brasileiras
sdo exibidos natabela 2.

Tabela 2 - Valores dos coeficientes para as regiGes brasileiras

Regiao a b c d
Norte 0,61390 0 0,020243 102,815
Nordeste 0,55843 0,012718 0 108,149
Sudeste 0,44330 0 -0,032011 155,717
Sul 0,36278 0 -0,050706 183,950
Centro-oeste 0,52286 0,004765 0 126,612

Fonte: Sapucci, 2005.

Para demonstrar como as cidades podem realizar o monitoramento e antecipar
provaveis precipitacdes, foi realizado o PPP em tempo quase real das estacdes escolhidas,
através da obtencdo dos dados de observacdo GNSS por meio do protocolo NTRIP, com o
software BKG Ntrip Client (BNC) versdo 2.12.18, disponivel através do link
<https://igs.bkg.bund.de/ntrip/bnc>. Para ter acesso aos servidores Caster, responsavel por
distribuir os dados RCTM de correc¢do, navegacao e observaveis das estacGes da rede, foi
necessario realizar o cadastro no link <https://register.rtcm-ntrip.org/cgi-bin/registration.cgi>.
O cadastro necessita de confirmagdo, com um tempo de resposta média de um dia. Apds
validacao, o usudrio tem acesso aos servidores.

O Brasil, através do IBGE, também disponibiliza fluxo de dados e corre¢es GNSS das
estacdes pertencentes a RBMC, em tempo real (RBMC-IP), através do protocolo TCP/IP e
identicamente utiliza o NTRIP via Internet. O cadastro para o acesso ao servico RBMC-IP pode
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serrealizado através dolink < https://www.ibge.gov.br/cadastro-dgc>. O programa BNCrealiza
o calculo dos atrasos troposféricos através dos modelos empiricos de Saastamoinen.

Os dados no modo pds-processado através do servigco online do IBGE foram utilizados
como referéncia para avaliacdo dos resultados, que disponibiliza produtos troposférico a partir
do PPP, sendo utilizado no trabalho os valores ZTD e ZWD. O calculo do ZHD foi realizado
conforme a Equagdo 1. Mais informagBes sobre os arquivos gerados, corre¢des, modelo
empirico da troposfera e dados disponiveis no processamento, consultar IBGE (2020). Os dados
utilizados foram ZTD e ZWD e calculados o ZHD e PWV, segundo os dados meteoroldgicos INMET
e Tm da Equacdo 4 e parametros na Tabela 2, conforme a regido. A andlise para avaliagdo da
precisdo foi realizada medidas estatisticas a partir dos erros entre valores observados e
predicdes.

4 RESULTADOS

As Figuras 2 a 6 ilustram o comparativo do PWV calculado em tempo quase real e
através do pds-processado dos dados por meio do servico online do IBGE para cada estacdo
definida.

Figura 2 —Comparativo dos resultados PWVs obtidos na estagdo AMUA

0024 PPP em tempo quase real
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Tempo UTC / h

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.
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Figura 3 —Comparativo dos resultados PWVs obtidos na esta¢do PBJP
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Figura 4 —Comparativo dos resultados PWVs obtidos na estagdao MGJP
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.
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Figura 5 —Comparativo dos resultados PWVs obtidos na estagdo IFSC
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Figura 6 —Comparativo dos resultados PWVs obtidos na esta¢do CUIB
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Ao avaliar as Figuras 2 a 6 é possivel constatar a variabilidade dos padrées daumidade

no territorio brasileiro e deduzir a influéncia relevante por fatores como latitude, proximidade

da costa, ventos predominantes e presenca de grandes rios e florestas, podendo haver variagdes
locais dentro de cada regido. Além disso, o clima do Brasil estd sujeito a fenOmenos de

variabilidade climatica natural que podem influenciar os niveis de umidade em maior escala. Os
resultados, em uma andlise geral, ilustram um maior detalhamento navariabilidade do teorde

vapor d'dgua ao realizar o pds-processamento. Contudo, a solugdo em tempo quase real

mantém-se préximo o comportamento geraldo pds-processado.

Os resultados médios dos atrasos troposféricos entre os valores obtidos em tempo

quase real e pds-processados e seus respectivos desvios padrdo encontram-se na Tabela 3.
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Tabela 3 - Resultado médio e desvio padrdo dos atrasos troposféricos

Estagdo ZHD ZWD ZTD
AMUA 2,28643 + 0,00112 0,35954 + 0,03945 2,65637 + 0,05476
PBJP 2,28750 + 0,00122 0,24614 + 0,04615 2,53912 + 0,06725
MGJP 2,09973 + 0,00117 0,12230 + 0,04360 2,22306 + 0,06643
IFSC 2,25747 + 0,00108 0,22954 + 0,03662 2,53500 + 0,07009
cuiB 2,22889 + 0,00099 0,25233 + 0,02899 2,49865 + 0,05723

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

De uma forma abrangente, com os resultados das medidas estatisticas apresentados
na Tabela 3, ajudaa avaliar a aceitabilidade dos dados com base na quantidade de variabilidade
no nivel desejado de confianga, em torno da solugdo do PPP em tempo quase real, atinge
resultados satisfatérios em comparagdo com os pds-processado oriundo do IBGE.

5 CONCLUSAO

Avisdo de cidades e comunidades sustentaveis representa um caminho para um futuro
mais préspero, equitativo e ambientalmente favoravel. Ao adotar praticas sustentaveis em
planejamento urbano e engajamento da comunidade, as cidades podem se tornar espagos
habitdveis. As inundagdes representam uma ameaga multifacetada para as areas urbanas,
afetando a infraestrutura, a seguranca humana, a economia, o meio ambiente e o bem-estar
social. Reconhecendo a crescente frequéncia e gravidade desses eventos, as cidades devem
priorizar medidas proativas para mitigar os riscos de inundacdo. Ao tomar medidas abrangentes,
as cidades podem desenvolver resiliéncia e proteger melhor seus habitantes dos efeitos
devastadores dasinundagdes, garantindo um futuro mais seguro e sustentavel. Em se tratando
do Brasil, as inundag¢des nas cidades sdo desafios complexos influenciados por fatores
geograficos, mudangas no uso do solo, urbanizagdo, disparidades socioecon6micas e impactos
das mudangas climaticas. O monitoramento das chuvas nos centros urbanos é indispensavel
para construir cidades resilientes e se adaptar aos desafios de um clima em mudanca. Dados de
precipitacdo precisos e em tempo real permitem que as autoridades aprimorem as estratégias
de gerenciamento de enchentes. O Brasil possui uma vasta e diversificada area geografica,
abrangendo diferentes zonas climaticas e ecossistemas. Portanto, é necessario um esforco
colaborativo entre diferentes agéncias e instituicdes para garantir uma cobertura abrangente
do monitoramento de chuvas emtodo o pais.

O trabalho ratifica a importancia do uso dos sistemas GNSS para investigacdo da
distribuicdo espacial do vapor de agua e estudo climatico, sendo usado a estimativa do PWV,
para comprovar a eficiéncia do uso do GNSS em relacdo as outras técnicas, principalmente, a
respeito do baixo custo e operar em todas as condi¢cbes meteoroldgicas. O modo PPP em tempo
guase real apresentaum grande potencial para o monitoramento do PWV e outros parametros
relevantes. A Expansdo da rede de estacdes GNSS em todos os centros urbanos, em que as
estacOes sejam equipadas com sensores meteorolégicos, para monitoramento de PWV é um
passo crucial para melhorar a previsdo do tempo, estudos climaticos, aplicacdes hidroldgicas e
gerenciamento de desastres. A disponibilidade de uma densa rede de estacdes permite
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medicdes PWV precisas e abrangentes. As dreas urbanas geralmente tém microclimas distintos
em comparac¢do com as regides rurais vizinhas devido a presenca de edificios, estradas e outras
infraestruturas. Esses microclimas urbanos podem influenciar os padrées climaticos locais e a
precipitacdo. O monitoramentoemtemporealdo PWV ajudaaentenderavariabilidade espacial
do teor de vapor d'agua em um ambiente urbano, fornecendo informacgGes valiosas para
previsOes meteoroldgicas localizadas e estudos climaticos urbanos.
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